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 要  旨 
近年、量子加速器の小型化のために高尖塔出力パルスのファイバーレーザーが求められている．
ファイバーレーザーは排熱効率が高く、高平均出力の安定動作に優れているが、高尖塔出力にお
いてはファイバーの耐久性や非線形光学効果により限界が生じる．ファイバーレーザーのさらな
るパワースケーリングの一手法として空間多重の研究が行われており、その中で我々は結合型マ
ルチコアファイバー(MCF) を用いた技術研究を行ってきた．結合型MCF ではシングルモードの
コア同士を隣接させることによってエバネッセント結合が起こり、スーパーモードを励振するこ
とができる．コア数の増加に応じてパワースケーリングをすることが可能であるが、モード数も
増加するため有効的に活用するには選択的にスーパーモードの励振をする必要がある．スーパー
モードには高ビーム品質が期待できる in-phase mode が存在し、高出力化のために in-phase 
mode を選択励振する研究がされてきた．近年は in-phase mode 以外のモードにも着目されてお
り、その他の高次モードを選択励振する方法が求められている．本研究では in-phase mode や他
のモードも自由に選択励振できる新しい選択方法として提案してきた時間領域スーパーモード選
択について、３つのパターンの共振器で実験を行い、実現性の検討をした． 
本研究で使用した共振器設計ではクリティカル周波数が 900 Hz を下回らないと単一モード選
択が行えない．クリティカル周波数とは、能動モード同期を維持できる離調の値である．原理か
ら、クリティカル周波数の値を低くするには共振器の利得帯域を広くするか、反射率を高くする
必要がある．そのため、本研究では基本となる能動モード同期レーザーを設計し、さらにオプシ
ョンとしてバンドパスフィルターを挿入することで波長選択を行い、利得帯域を狭めた状態、さ
らに反射率が 40%の部分反射鏡を挿入した状態の３パターンでモード選択実験を行った．その結
果、後者二つの状態ではモードの割合が変化したが、最初の設計では変化が確認できなかった． 
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1概要
私たちの研究室は高尖塔出力ファイバーレーザーを実現するために、空間多重の一手法である結合型マ
ルチコアファイバーによるコヒーレントビーム結合の研究を行ってきた．結合型マルチコアファイバーに
はスーパーモードと呼ばれる横モードが存在し、特に in-phaseモードは遠視野で回折限界まで光を集光す
るため高ビーム品質を期待できる．また、スーパーモードを自由に選択励振することで様々な応用が期待
できる．そこで我々は今までになかった時間領域スーパーモード選択を提案した．
本研究では離調が存在する能動モード同期の特性を基幹としている．離調が大きくなることで定常パル
スが破壊されることを利用しているのである．しかし、本研究で使用した共振器設計ではクリティカル周
波数が 900 Hzを下回らないと単一モード選択が行えない．クリティカル周波数とは、能動モード同期を維
持できる離調の値である．原理から、クリティカル周波数の値を低くするには共振器の利得帯域を広くす
るか、反射率を高くする必要がある．そのため、本研究では基本となる能動モード同期レーザーを設計し、
さらにオプションとしてバンドパスフィルターを挿入することで波長選択を行い、利得帯域を狭めた状態、
さらに反射率が 40%の部分反射鏡を挿入した状態の３パターンでモード選択実験を行った．その結果、後
者二つの状態ではモードの割合が変化したが、最初の設計では変化が確認できなかった．これは各発振波
長で多モード発振を行うためにモードの変化が起きなかったと考えられる．そのため、波長選択が有効で
あるがクリティカル周波数が大きくなってしまうことが懸念される．
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4第 1章
序論
近年、量子加速器の小型化のために高尖塔出力パルスのファイバーレーザーが求められている．ファイ
バーレーザーは排熱効率が高く、高平均出力の安定動作に優れているが、高尖塔出力においてはファイバー
の耐久性や非線形光学効果により限界が生じる．ファイバーレーザーのさらなるパワースケーリングの一
手法として空間多重の研究が行われており、その中で我々は結合型マルチコアファイバー (MCF) を用いた
技術研究を行ってきた．結合型MCF ではシングルモードのコア同士を隣接させることによってエバネッ
セント結合が起こり、スーパーモードを励振することができる．コア数の増加に応じてパワースケーリン
グをすることが可能であるが、モード数も増加するため有効的に活用するには選択的にスーパーモードの
励振をする必要がある．スーパーモードには高ビーム品質が期待できる in-phase mode が存在し、高出力
化のために in-phase mode を選択励振する研究がされてきた．近年は in-phase mode 以外のモードにも着
目されており、その他の高次モードを選択励振する方法が求められている．
本論文では時間領域スーパーモード選択を実現するために、離調が存在する能動モード同期の安定性を評
価することができる規格化デチューニングという値を用いて、時間領域スーパーモード選択の実現性を検
討した．また、結果をもとに能動モード同期 19コアファイバーレーザーを設計し、条件を変えながらモー
ド選択実験を行うことで比較検討を行った．本研究では in-phase mode や他のモードも自由に選択励振で
きる新しい選択方法として提案してきた時間領域スーパーモード選択について、３つのパターンの共振器
で実験を行い、実現性の検討をした．パターンとはは波長選択の有無と、部分反射鏡の有無である．本研究
で使用した能動モード同期レーザーは、Yb添加 19コアファイバーを 975 nmのレーザー光で励起を行い、
ファイバーの端面と高反射レーザー用ミラーによって共振器を組んでいる．また能動モード同期には音響
光学変調器を用いている．
本論文の構成は以下のようになっている．２章ではファイバーレーザーの原理について説明する．基礎
的なシングルコアファイバーの話から始まり、本研究で使用した 19コアファイバーの特性についてまで記
述する．３章では能動モード同期と時間領域スーパーモード選択法について説明する．４章では本研究で
使用した能動モード同期ファイバーレーザーの設計、特性について説明する．５章では時間領域スーパー
モード選択法の検証実験を行い、その結果と考察について記述する．６章は全体のまとめと今後の展望に
ついて記述する．
5第 2章
ファイバーレーザー
2.1 ファイバーレーザーとは
ファイバーレーザーとは希土類添加ファイバーを媒質に用いた固体レーザーの一種である．希土類を添
加した光ファイバー中に光を閉じ込め伝搬、増幅することでレーザー発振を得る．現在、ファイバーレー
ザーはもっとも信頼性の高い高輝度高平均出力レーザーとして認識されている．しかし、ファイバーレー
ザーでは小径コアと長い相互作用長により非線形光学効果が卓越し、高尖塔出力・エネルギーの光パルスを
得ることは困難である．そのため．光ファイバーのモードフィールド直径 (MFD)を大きくし、非線形性を
低減することで高尖塔出力を得る研究が行われてきた．MFD に対する光ファイバーの高尖塔出力限界は
図 2.1 に示すとおりである．近年はフォトニック結晶ファイバー (PCF) 等の技術により 100µn を超える
MFDのシングルモード（SM)動作のファイバーが登場し、ガラスの自己収束限界 (> 5MW)に近い高尖
塔出力が実現されるようになった．しかし、さらなる高尖塔出力化のためにコアの大口径化は伝播損失を
増大させるため難しく、光ファイバーとしての取り扱いやすさも失うことになる．また、いくら大口径化し
ても絶対限界である自己収束限界を超えることができないため、さらなるパワースケーリングのためには
コヒーレントビーム結合が不可欠である．
図 2.1: モードフィールド直径に対する高尖塔出力限界 [1]
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2.2 シングルコアファイバー
光ファイバーは透明な誘電体でできた繊維で全反射により光を閉じ込めて伝播を行うことができる．誘
電体中にはレーザー媒質が添加してあり、伝搬される光は長さに応じて増幅される．初めに典型的なシン
グルコアファイバーを通して光ファイバー特性を記述する．
2.2.1 シングルコアファイバーの構造
図 2.2 として典型的なシングルファイバーの構造を示す．シングルコアファイバーは光を閉じ込めて伝
搬させるコアとそれを囲むクラッドの 2段構造になっている．図 2.2中の nair, n1, n2 はそれぞれ空気、コ
ア、クラッドの屈折率である．コア部は添加物を加えることによりクラッドより少し屈折率が高くなって
いる．そのため光はコアとクラッドの境界で全反射を繰り返しながらコア中を伝搬する．
光ファイバーはレーザー光のカップリングが容易である．そのためモードの制御に向いている．また表
面積が大きいため熱放射の効率がよいため熱レンズ効果や熱複屈折効果などの熱効果の影響が無視できる
ため安定な高出力レーザーに向いている．
図 2.2: 光ファイバーの構造
2.2.2 臨界角と被屈折率差
光ファイバー中において光の全反射が起こる条件は伝搬角 θ が臨界角 θc より小さいことである．スネル
の法則は入射角を θ1、屈折角を θ2 として
n1 cos θ1 = n2 cos θ2 (2.2.1)
で示される．臨界角 θc は屈折角 θ2 = 0°のときの入射角であるから
θc = cos
−1 n2
n1
= sin−1
√
1− n
2
2
n21
= sin−1
√
2∆ (2.2.2)
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で定義される．ここで ∆は
∆ =
n21 − n22
2n21
≃ n1 − n2
n1
(2.2.3)
で定義され比屈折率差と呼ばれる．
2.2.3 開口数
伝搬角 θ が臨界角 θc になるような光ファイバーへの入射角度を最大受光角 θmax という．入射角が最
大受光角 θmax を超えると全反射が起こらなくなる．また最大受光角の大きさを表す指標として開口数
(Numerical Aperture:NA)を用いる．光ファイバーの外部が空気であるとすると、NAは光ファイバーの
端面 (図 2.3)における式 (2.2.1)、(2.2.2)から次式で与えられる．
NA = sin θmax = n1
√
2∆ =
√
n21 − n22 (2.2.4)
式 (2.2.4)より NAは比屈折率差を変化させることで制御できることがわかる．
図 2.3: 光ファイバーの開口数
2.2.4 規格化伝搬定数
光ファイバーの伝搬角を θ、入射光の真空中の平面波の伝搬定数を k0 = 2piλ とするとモードの伝搬定数
β は次式であらわされ [3]．
β = k0n1 cos θ (2.2.5)
β が取り得る範囲は
k0n2 < β < k0n1 (2.2.6)
と伝搬定数がコアとクラッド中の端数の間にある．また伝搬定数を規格化したパラメータ bを次式で定義
する．
b =
(β/k0)
2 − n22
n21 − n22
=
n21 cos
2 θ − n22
n21 − n21
= 1− sin
2 θ
2∆
(2.2.7)
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2.3 イッテルビウム添加ファイバー
コアに希土類の 3価のイオンであるイッテルビウムイオン (Yb3+)を活性物質として添加したイッテル
ビウム添加ファイバーは様々な遷移線を有する．図 2.4に 975nmで励起した Yb添加ファイバーのエネル
ギー準位を示す．イッテルビウム (Yb)は原子番号 70の元素で、エネルギー準位は基底状態 2F7/2 と励起
状態 2F5/2 の 2つだけ存在する．基底状態 2F7/2 は 4つのシュタルク準位で形成され、励起状態 2F5/2 の
シュタルク準位で形成されている．Yb3+ は量子効率がほぼ 1であり、量子欠損も少ないことから熱発生量
が希土類元素の中で最小に抑えられる．また光ファイバーの排熱効率の高さから自然冷却で数 kW の動作
が可能である．
図 2.4: Ybシリカガラスのエネルギー準位図
2.4 シングルモードファイバー
シングルモードファイバーとは単一横モードだけ存在できるように作られた光ファイバーである．光
ファイバー中のモードの数は Vパラメータで決まり、次式で表される [2]．
V = k0
d
2
√
n21 − n22 = k0
d
2
√
2∆ =
pidNA
λ
(2.4.1)
ここで dはコア径である．ここでシングルモード発振の条件は V < 2.405[2]である．コア径を大きくする
ことでファイバーの破壊閾値を向上させることができるが、シングルモード発振を維持するためにはコア
径に限界が生じてしまう．シングルモードファイバーに対しマルチモードファイバーはコア径が大きく、
V > 2.405であるため複数の横モードが存在できる．
2.5 ダブルクラッドファイバー
光ファイバーはコアとクラッドの境界面で全反射を起こし伝搬するため励起光をコアに直接入射する必
要がある．しかしシングルモードファイバーはコア径が小さいため励起光をコア内に直接入射するのは困難
である．特にマルチモードレーザーを励起光として使用する場合、この問題は顕著であった．そこで 1988
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年に励起光の入射を容易にするための方法としてダブルクラッドファイバー (Double Clad Fiber:DCF)が
提案された．
通常のシングルモードファイバーはコア、クラッドそして保護用の外部コーティングという構造を持っ
ている．一方 DCFはコア、内部クラッド、外部クラッドとクラッドが二層構造になっている．内部クラッ
ドはコアを伝搬する信号光を閉じ込めるクラッドの役割を持つほか、励起光のマルチモード導波路として
の役割を担っている．外部クラッドは励起光に対するクラッドの役割を担っている．DCFではコアおよび
内部クラッドに励起光を入射することで励起光が外部クラッドと内部クラッドの境界で全反射を起こし、
コアと内部クラッド内を伝搬していく．励起光が伝搬している間、コア部を通ることでコア中の Yb3+ が
励起される．そして放出された光がコア内部を伝搬していくためシングルモードファイバーと同様に高次
モードが抑制されたレーザー光が得られる．このため内部クラッドを高 NAで断面積を大きくすることで
励起光の光ファイバーへの入射を容易にすることができる．
実際にレーザー励起を行うには励起光がコア部を通過しなければならない．しかし内部クラッドが円形
断面同軸クラッドである場合、端面入射時にコアを通らない励起光はほとんどコアを通らず、クラッド部を
らせん状に回転しながら旋回するためレーザー励起に寄与しない．したがって高効率励起のためにはより
多くの励起光がコア部を通過するような内部クラッド形状が必要である．ここで内部クラッドの様々な形
状を図 2.5、またその形状による吸収特性を図 2.6に示す．図 2.6を見ると円形では吸収が 10%程度で収
束してしまうのに対し、ほかの形状では 50%を大きく超えることがわかる．[3]
図 2.5: ダブルクラッドファイバーの内部クラッ
ド断面形状 [3] 図 2.6: 内部クラッドの断面形状と吸収特性の関
係 [3][4][5]
2.6 マルチコアファイバー
ファイバーをアレイ化し、クラッドに複数のコアを持つ光ファイバーをマルチコアファイバー (MCF)と
呼ぶ．MCFにはいくつか種類があり、最もメジャーなものは非結合型MCFである．非結合型はそれぞれ
のコアが干渉しないようにコア間隔が十分大きく設計されており、各コアは独立して動作する．したがっ
て、レーザー共振器に使用する場合にはファイバーから出射された光を CBCするシステムが必要になる．
一方で、本論文で使用する MCFは結合型である．結合型 MCFは各コアで発振したビームがファイバー
内部でエバネッセント結合ができるようにコア間隔が設計されており、光ファイバー内で受動的にビーム
結合を行うことができるため安定動作性と利便性に優れている．エバネッセント結合することにより光は
結合モード（スーパーモード）を励振し、位相同期出力として得ることが可能である．結果として、結合型
MCFは全体でスーパーモードを伝播するマルチモードファイバーのような動作を行う．結合型MCFはコ
アの数を増やすことでより多数のビーム結合が受動的に行えるため、理想的にはコアの数に比例して尖塔
出力を増幅することが可能である．コアの口径によらずに非線形性を抑え、ガラスの自己収束限界を超え
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てパワースケーリングを行える点もまた優れている．一方で、結合型の利点とも弱点とも言えることがコ
アの増加に伴ってスーパーモード数も増加してしまう点である．スーパーモード数の増加は通信用途であ
れば有効に活用できるが、高尖塔出力レーザーの場合、ビーム品質の低下をもたらしてしまう．利点として
考えるにも欠点として考えるにも、結合型 MCFをより効率よく有効的に利用するためにはスーパーモー
ドの選択をすることが重要である．
2.7 19コアファイバー
本論文で使用したマルチコアコアファイバーは、コア直径 d = 7.9 µnのコアが格子間隔 Λ = 11µmで三
角格子状に並んだ 19コアファイバー (19CF)である．図 2.7(a)にファイバー断面の全体像、(b)にコア部
の拡大像を載せる．ファイバーの特性は表 2.1にまとめた．各コアの規格化周波数 V はコアの直径 d、発
振波長 λ、コアの開口数 NAとすると
V =
pid
λ
NA = 1.584 (2.7.1)
であり、シングルモードのカットオフ周波数が V = 2.405であるから、各コアはシングルモード伝播であ
る [6]
(a) 断面 (b) 断面コア部の拡大
図 2.7: 19コアファイバー
表 2.1: 19コアファイバーの特性
コア径 d 7.9 µm　
コア間隔 Λ　 11 µm
第一クラッド径 480 µm
コーティング径　 640 µm
コアの NA　 0.065
クラッドの NA 0.46
2.7.1 結合の原理
19CFをモデルに、導波路の結合について議論する [7]．
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初めに利得を持たない１９ CFのスーパーモードについて計算しよう．このとき結合モードは次式で与
えられる．
dA
dz
= iKA (2.7.2)
ここで z は伝搬方向の位置、Aは各コアにおける振幅のベクトルであり [A1 A2 ... A19]、またK は結合
行列で次式で定義される．
K = B +C−1K¯ (2.7.3)
ここでB はmth 番目のコアの伝播定数 βm に対応する要素 Bmm を持つ対角行列、またC と K¯ はそれぞ
れ次の式で定義される．
Clm = βm
∫
εl(x, y)εm(x, y)dxdy (2.7.4)
K¯lm =
k20
2
∫ [
n2(x, y)− n2m(x, y)
]
εl(x, y)εm(x, y)dxdy (2.7.5)
ここで εl(x, y) と εm(x, y) はそれぞれ lth、mth のコアのみ存在するときの規格化電場分布、κ0 = 2pi/λ
は自由空間での波数ベクトル、λfs は自由空間での波長である．n(x, y)は xy 平面全体の屈折率分布、また
nm(x, y)はmth のコアのみ存在する場合の屈折率分布である．
次に利得を持つ 19CFの場合を考える．出力利得 g は複素有効屈折率の変化 ∆neff と同等に扱え
∆neff = −iλs
4pi
(g − α) (2.7.6)
ここで λs はレーザー波長、αは出力損失である．ここで屈折率の実部が変化する理由は二つあり、一つは
カー非線形、もうひとつはクラマス-クロニッヒの関係による利得に対応している．
ここで非線形性と各コアの結合を考えると式 (2.7.2)は次のように書き直すことができる [7][8]．
dAl(z)
dz
= i
∑
m
KlmAm(z) +
∑
m
∑
q
∂Klm
∂nq
[
λs
4pi
[gq(z)− α]
]
Am(z) (2.7.7)
ここで
[
∂Klm
∂nq
]
は結合行列の要素Kimに対する、第 qthコアの屈折率変化による影響を記述する 19×19×19
の行列である．また gq は第 qth コアの出力利得である．
お互いのコアにおける出力利得はコア内の出力強度と励起出力に関連付けられる．アンプが励起出力 Pp
によって一律に励起されることを想定すると、励起強度は Ip = Pp/Ad で与えられる．また第 qth コアの出
力利得は次式で与えられる．
gq(z) = N2qσes −N1q(z)σas (2.7.8)
ここで N2q と N1q はそれぞれ Yb3+ の上準位と下準位の分布密度である．また σes と σas はそれぞれ放出
断面積と吸収断面積である．ここで分布密度は
N1q(z) =
N0[σepIp/hνp + σesIsq(z)/hνs + 1/τ ]
σapIp/hνp + σasIsq(z)/hνs + σepIp/hνp + σesIsq(z)/hνz + 1/τ
(2.7.9)
N2q(z) = N0 −N1q(z) (2.7.10)
ここで N0 は総イオン濃度、νp と νs はそれぞれ励起周波数とレーザー周波数、Isq は第 qth コアにおける
レーザー強度、また τ は上準位寿命である．
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エバネッセント波を介して結合するため、第 qth コアの強度はAq だけで決定されず、他のコアの寄与を
含めて次のように書ける．
Isq(z) =
∑
l
∑
m
EqlmAl(z)A
∗
m(z)
2Aco
(2.7.11)
ここで Aco はコア面積で、A∗ は複素共役である．また 19× 19× 19行列である E は次式で与えられる．
E =
∫
q
εl(x, y)εm(x, y)dxdy (2.7.12)
ここで積分範囲は第 qth コアである．位置 z における総レーザー出力 Ps は
Ps(z) =
1
2
∑
l
∑
m
DlmAl(z)A
∗
m(z) (2.7.13)
ここで行列D は次式で与えられる．
Dlm =
∫
∞
εl(x, y)εm(x, y)dxdy (2.7.14)
ここで積分範囲は xy 平面全体である．
2.7.2 スーパーモード
19CFの近視野と遠視野のスーパーモードを市販ソフトの Fimmwaveを使い有限要素法で計算し、実効
屈折率の高い順に並べた (図 2.8、2.9)．実効屈折率が最も高い最低次モードを in-phaseモードと呼び、遠視
野においてCBCを行い回折限界まで集光が可能である．同様に、各スーパーモードの波長 1000 ∼ 1100nm
に対した実効屈折率を有限要素法で計算を行い、結果を付録として表 6.1 6.3にまとめた．
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(a) in-phaseモード (b) 第２モード (c) 第３モード (d) 第４モード
(e) 第５モード (f) 第６モード (g) 第７モード (h) 第８モード
(i) 第９モード (j) 第１０モード (k) 第１１モード (l) 第１２モード
(m) 第１３モード (n) 第１４モード (o) 第１５モード (p) 第１６モード
(q) 第１７モード (r) 第１８モード (s) 第１９モード
図 2.8: 19CF近視野象
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(a) in-phaseモード (b) 第２モード (c) 第３モード (d) 第４モード
(e) 第５モード (f) 第６モード (g) 第７モード (h) 第８モード
(i) 第９モード (j) 第１０モード (k) 第１１モード (l) 第１２モード
(m) 第１３モード (n) 第１４モード (o) 第１５モード (p) 第１６モード
(q) 第１７モード (r) 第１８モード (s) 第１９モード
図 2.9: 19CF遠視野像 (視野角６度)
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第 3章
能動モード同期とモード選択
3.1 多モード発振
利得形状に広がりがある場合、発振に到達する十分な利得を持つ周波数が複数存在することがありえる．
図 3.1: (a)一様な原子系に対する単一通過利得曲線 (b)不均一原子系に対する単一通過曲線
図 3.1はレーザー発振内部の利得係数が (a)均一な広がりを持つ場合と (b)不均一な広がりを持つ場合の
単一通過利得曲線である．図 3.1(a)ではポンピング率が増大していくと中心共振周波数 ν0 における単一通
過利得が増大していき、平均の単一通過損失と等しくなる点に到達する．この点において周波数 ν0 におけ
る発振が生じる．γ(ν0)は損失値に等しい値で固定されるから、これ以降はポンピング率を増大しても反転
分布は増大しない．またスペクトル分布関数 g(ν)は個別の原子の応答を示しており、今は全原子が同一で
あるから γ(ν0)で発振した単一通過利得曲線の増大も得られず、他の周波数 (ν−2, ν−1, ν1 など)における
利得は閾値より低いままである．したがってこれ以上のポンピング率の増加は発振強度の増加に繋がるの
みで利得の増加はしない．
一方、極端に不均一な場合、各々の原子は互いに異なっている独立なものとみなすことができる．スペク
トル分布関数 g(ν)は個々の原子の遷移周波数が分布しているを表している．図 3.1(b)に示すよう利得の増
加は均一の場合と同様のふるまいをする．しかし各々の原子の遷移周波数が異なるので閾値で固定されず
複数の発振周波数が現れることになる．したがって複数の縦モードが現れる．
第 3章 能動モード同期とモード選択 16
3.2 モード同期
3.3 能動モード同期
不均一な広がりを持つレーザーにおいては発振は多くの縦モードの周波数について同時に起きることが
でき、その屈折率 n=1と仮定すればその周波数間隔は
ωq − ωq−1 = pic
l
≡ Ω (3.3.1)
で与えられる．ここで Ωは角周波数の自由スペクトル間隔である．このような多モード発振が起こってい
る状態での共振器内の任意の点での光電界は
E(t) =
∑
m
Cme
i[(ω0+mΩ)t+φm] (3.3.2)
と表される．ここで Cm は m 番目のモードの振幅、φm は m 番目のモードの位相である．和は全ての
発振モードについてとり、また ω0 はある一つの発振モードの角周波数として任意に選ぶ．式 (3.3.2)から
|E(t)|は τ ≡ 2pi/Ω = 2l/cを周期とする周期関数である．ここで τ は光が共振器を 1往復する時間に当た
る．式 (3.3.2)より時刻 τ + tにおける電界は次のように書ける．
E(t+ τ) =
∑
m
Cme
i[(ω0+mΩ)(t+
2pi
Ω )+φm] (3.3.3)
=
∑
m
Cme
i[(ω0+mΩ)t+φm]ei[2pi(
ω0
Ω +m)] (3.3.4)
= E(t)e(i2piω0/Ω) (3.3.5)
式 (3.3.5) は位相因子 exp(i2piω0/Ω) を除くと E(t) と同一であるということがわかる．しかし E(t) の周
期性は位相 φm が固定されている前提であり、通常のレーザーでは各項の位相 φm は時間とともに変化しや
すい．そのためレーザーの出力は時間によってランダム変動することになり、時間コヒーレンスを大きく
損ねる．時間コヒーレンスが悪いことは応用上において有用性を大きく阻害することがある．時間コヒー
レントを良くするために各モードの φm の相互の関係が一定になるよう強制的に制御を行うことをモード
同期と呼ぶ [9]．
モード同期には受動モード同期と能動モード同期が存在する．受動モード同期には可飽和吸収体を用い
て自発的にモード同期を掛けることができる．しかしモードロックパルスの繰り返し周波数は共振器の基
本モード周波数に制限されてしまう．それに対し能動モード同期では AOMのようなモードロッカーに印
加される変調周波数に依存するので、能動モード同期では比較的容易に高いパルス繰り返し数を得ること
ができる．
AOM を用いた能動モード同期の動作原理を図 3.2 に示す．ファイバーレーザー共振器の縦モード構造
とスペクトル領域における AOM変調特性の高調波成分がぞれぞれ図 3.2(a),(b)に示されている．モード
同期レーザー発振が起こるのは AOMの n次高調波周波数 nF (nは整数、F は AOMへの印加周波数)と
ファイバーレーザー共振器のm次高調波周波数mf(mを整数、f はレーザー共振器の基本周波数)と一致
する共通周波数 fharmonic(= nF = mf)のみである．図 3.2(c)に共通周波数 fharmonic、つまり出力される
レーザー発振の周波数を示す．[11]
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図 3.2: モード同期の動作原理ダイアグラム (a)ファイバーレーザー共振器の縦モード構造 (b)AOMの周
波数成分 (c)モード同期レーザーパルスの発生周波数 [11]
3.3.1 モード同期の方法
モード同期はレーザーの損失または利得を角周波数 Ω = pic/lで変調することによって得られる．ここで
は損失変調をレーザー共振器内部に薄いシャッタを挿入して与えることを考える．シャッタは 1周期の大
部分を光学的な損失を与えるが、毎周期 τ = 2l/cごとに τopen の間だけ開放される．この状態を図 3.3に
示す．ここで τopen が十分に小さく単一モード発振が発生しないと仮定すると、同様に位相のそろわない多
モード発振も抑制される．しかし各モードの位相 φm が 0になった場合は幅の狭い進行波のパルスとなる．
パルスがちょうどシャッタの開放中にシャッタを通過し、パルスの時間幅 τ0 がシャッタの開放時間 τopen
より短い場合にはシャッタによって減衰されない．だが位相が理想的な値 φm = 0からはずれた場合、パ
ルスの裾部分はシャッタにより切り取られてしまう．この機構が持続的に位相を φm = 0に保っていると
考えられる．次節で理論を述べる．
図 3.3: モード同期を誘起させるためのシャッタによって生じた周期的な損失
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3.3.2 モード同期の理論
周期的な損失変調におけるモード同期を理論的に記述する [6]．ここで損失変調媒質 (シャッタ) は時間
的に透過率が変調されている媒質として扱う．損失変調器の 1 往復での振幅透過率 T (t) を次式のように
表す．
T (t) = σ0 + 2σ1 cos(Ωt) = σ0 + 2σ1 cos(
2pi
τ
t) (3.3.6)
ここで σ0 と σ1 は定数、τ は共振器を 1往復するのに要する時間である．ここで T (t)は実定数 σ0 と σ1 を
有する 1往復の透過率変調であると仮定する．ここで損失変調器の入り口における電界振幅 Ein を次式の
ようにあらわす．
Ein(t) =
N∑
n=1
Cne
inΩt (3.3.7)
ここで Cn は定数、N は含まれるモードの数である．ここで単純化ののため基本波角周波数 ω0 は無視しし
ている．透過変調媒質を通過した電界振幅 Eout は透過率変調 T (t)を掛けて次のように書ける．
Eout(t) = T (t)Ein(t) =
N∑
n=1
C ′ne
inΩt (3.3.8)
ここで C ′n は透過率変調を掛けた定数である．式 (3.3.6)を式 (3.3.8)に代入すると次のように書ける．
Eout(t) =
N∑
n=1
[σ0Cn + 2σ1Cn cos(Ωt)]e
inΩt (3.3.9)
=
N∑
n=1
[σ0Cn + σ1Cn(e
iΩt + e−iΩt)]einΩt (3.3.10)
=
N∑
n=1
(σ0Cn + σ1Cn+1 + σ1Cn−1)einΩt (3.3.11)
式 (3.3.11)から変調周波数が共振器の縦モード間隔と等しいときに n番目のモードは n − 1番目と n + 1
番目のモードと結合することがわかる．ここで電界振幅を定数 Cn の列ベクトルで表すと式 (3.3.7) と式
(3.3.11)は次のように書ける．
σ0 σ1 0 · · · 0
σ1 σ0 σ1 · · · 0
0 σ1 σ0 · · · 0
...
...
...
...
...
0 0 0 · · · σ0


C1
C2
C3
...
CN
 =

C ′1
C ′2
C ′3
...
C ′N
 (3.3.12)
不均一な広がりを持つレーザー系においては発振している各モードに対して同一の利得を仮定することが
できる．電界振幅に対する 1往復の正味利得係数を g とすれば、1往復後の入出力関係は次のようになる．
σ0 σ1 0 · · · 0
σ1 σ0 σ1 · · · 0
0 σ1 σ0 · · · 0
...
...
...
...
...
0 0 0 · · · σ0


g 0 0 · · · 0
0 g 0 · · · 0
0 0 g · · · 0
...
...
...
...
...
0 0 0 · · · g


C1
C2
C3
...
CN
 =

C ′1
C ′2
C ′3
...
C ′N
 (3.3.13)
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書き直すと次のようになる．
gσ0 gσ1 0 · · · 0
gσ1 gσ0 gσ1 · · · 0
0 gσ1 gσ0 · · · 0
...
...
...
...
...
0 0 0 · · · gσ0


C1
C2
C3
...
CN
 =

C ′1
C ′2
C ′3
...
C ′N
 (3.3.14)
定常状態では電界は 1 往復後も同一でなければならない．従って入力電界と出力電界の比例関係が得ら
れる．
Eout(t) = ηEin(t) (3.3.15)
ここで η は定数で、電界が共振器内を 1往復する際の振幅透過係数である．従って式 (3.3.14)は次のよう
に書き直せる． 
gσ0 gσ1 0 · · · 0
gσ1 gσ0 gσ1 · · · 0
0 gσ1 gσ0 · · · 0
...
...
...
...
...
0 0 0 · · · gσ0


C1
C2
C3
...
CN
 = η

C1
C2
C3
...
CN
 (3.3.16)
定常状態発振のモード振幅ベクトルは式 (3.3.15)の固有ベクトルであり、η はそれに対応した固有値であ
る．固有ベクトルは共振器内の N 個のモードの重ね合わせを表しており、スーパーモードとみなすことが
できる．ここで式 (3.3.16)を漸化式に書き直すと次のようになる．
gσ0Cn + gσ1Cn+1 + gσ1Cn−1 = ηCn (3.3.17)
ここでモード振幅は次の境界条件を満たす．
C0 = CN+1 = 0 (3.3.18)
この境界条件に従うモード振幅の解は次のようになる．
Cn =
√
2
N + 1
sin(
nspi
N + 1
) (3.3.19)
ここで sは整数 (s = 1, 2, · · · , N)また√2/(N + 1)は規格か因子である．これに対応する固有値は
η = gσ0 + 2gσ1 cos(
spi
N + 1
) (3.3.20)
で与えられる．ηは最低次の解 (s = 1)で最大となる．このときのモードの振幅は式 (3.3.19)から次のよう
になる．
Cn =
√
2
N + 1
sin(
npi
N + 1
) (3.3.21)
式 (3.3.21)から振幅は実数であり、位相成分を持たないことがわかる．したがってすべてのモード振幅の
位相が固定されていることがわかる．
この解に対して共振器内部の定常状態電界の時間依存波形を計算すると次のように書ける．
E(t) =
N∑
n=1
Cne
inΩt =
√
2/(N + 1)
N∑
n=1
sin(
npi
N + 1
)einΩt (3.3.22)
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式 (3.3.22)をオイラーの公式を用いて変形をすると次式に書き直せる．
E(t) =
1
2
√
2
N + 1
[
sin N2 (Ωt+ α)
sin 12 (Ωt+ α)
+
sin N2 (Ωt− α)
sin 12 (Ωt− α)
]
ei[(N+1)/2]Ωt (3.3.23)
ここで αは次式
α =
pi
N + 1
(3.3.24)
式 (3.3.23)の電界は時間 τ の周期性を持ち、t = 0, τ, 2τ, · · · においてピークをとる．主ピークのパルス幅
をピークから最初に 0になるまでの時間と定義するとモードロックパルスの幅 τ0 は
τ0 =
3
2
τ
N
(3.3.25)
で表される．この τ0 は半値全幅におおむね等しい．[6]
3.4 音響光学変調器
媒質中で機械的歪みにより屈折率が変化する現象を光弾性効果という．特に音波によって生じる屈折率
が変化する現象を音響光学効果という．音響光学効果を用いて回折格子を作るデバイスを音響光学変調器
(Acousto-Optic Modulator:AOM)という．
図 3.4、3.5に示すように二酸化テルルやニオブ酸リチウムなどの音響光学結晶に電極を取り付け超音波
を発生させると音響光学効果に基づく屈折率変化によって、結晶内に超音波波面による回折格子が形成さ
れる．このため電極に矩形波信号を与えることで透過と回折格子を切り替えることができるのでモード同
期のシャッターとして使用されることがある．音波によってできる回折格子の周期 Λは次式で与えられる．
Λ =
vac
fac
(3.4.1)
ここで vac は音速、fac は超音波周波数である．形成された回折格子に光波 (媒質内での波長 λ,波数 k)を
入射角 θin で入射させると、光波が回折角 θdif で出射される．回折の様子は次式であらわせる．
Λ(sin θin + sin θdif = = mλ(m : 回折次数) (3.4.2)
式 (3.4.2)は回折光が回折次数と波長に依存して異なる方向から現れることを示している．この原理に基づ
き光を波長ごとに分解する素子を音響光学フィルタという．また応用上重要なパラメータとして、回折光
強度の入射光強度に対する比 β を回折効率という．
超音波周波数 fac が低く、超音波波数 kac が光の媒質内での波数 k に比べて十分に小さい場合 (kac <<
k)、回折格子の周期が光の波長に比べ長すぎて光波と超音波の相互作用が不十分になる．これをラマン-
ナス回折またはデバイ-シアース回折と呼ぶ．その様子を図 3.4 示す．このときの最大回折効率は 34% と
なる．
それに対し、超音波周波数 fac が高くなり、その波数 kac が光の媒質内での波数 k と同程度になると光
波と超音波の相互作用が十分に生じブラッグ回折になる．その様子を図 3.5 に示す．このときブラッグ回
折 θB は式 (3.4.2)で θin = θdif = θB で与えられる．ここで回折次数mの回折光に対するブラッグ角 θB
は式 (3.4.2)に kac = 2pi/Λ, k = 2pi/λを代入すると
sin θB =
mλ
2Λ
=
mkac
2k
(3.4.3)
を満たす．ここで本研究で用いる AOMの特性は表 3.1のとおりである．
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図 3.4: ラマン-ナス回折 (kac << k) 図 3.5: ブラッグ回折 (kac と k が同程度)
表 3.1: 音響光学素子の特性 [10]
型番 brimrose社 GPM-400-65-1550
Optical Power Density 100 W/mm2
Active Aperture 0.075 mm
Beam Diameter Inside Crystal 0.063 mm
Rise Time 8.5 ns
Digital Modulation Bandwidth 65 MHz
Optical Polarization Liner, horizontal
3.5 Haus’s master equation
モード同期レーザーではパルスが共振器を一周することで得る利得と損失を考えることで、パルスの生
成過程を一往復ごとの時間発展で記述することができる．ここで時間を t、共振器往復時間 TR を１とした
時間スケールを T とする．パルスが共振器を一周した際の利得や損失による振幅の変化を ∆Ai とすれば、
パルスの振幅 A(T, t)は次式で与えられる [12]．
TR
∂A(T, t)
∂T
=
∑
i
∆Ai (3.5.1)
ここで ∆Ai は媒質による利得や損失変調、速度分散、自己位相変調による振幅変化を示しており、パル
スが定常状態であれば式 (3.5.1)の右辺は 0である．ただし本論文では超短パルスや非線形過程を扱わない
ため群速度分散や自己位相変調については言及しない．
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3.5.1 利得
均一広がりの利得を持つレーザー媒質がパルスの振幅に与える変化 ∆Aについて考える．周波数領域に
おいてローレンツ型の関数形状を持つ利得 g(ω)は [6]
g(ω) =
g
1 + (ω−ω0Ωg )
2
≈ g(1− ∆ω
2
Ω2g
), for (ω − ω0
Ωg
)2 ≪ 1 (3.5.2)
ω0 はパルススペクトルの中心周波数、g は共振器往復に対する飽和利得係数、Ωg は周波数領域における利
得帯域の半値半幅である．周波数領域においてい利得媒質を通過したパルスエンベロープは
A¯out(ω) = e
g(ω)A¯in(ω) ≈ [1 + g(ω)]A¯in(ω), for g ≪ 1 (3.5.3)
ここで A¯(ω)は A(t)をフーリエ変換し周波数領域にした関数である．式（3.5.2）と式（3.5.3）から次式が
得られる．
A¯out(ω) =
[
１+ g − g
Ω2g
∆ω2
]
A¯in(ω) (3.5.4)
ここで
∂
∂t
A(t) =
∂
∂t
[
1
2pi
∫
A¯(ω)ei∆ωtdω
]
=
1
2pi
∫
A¯(ω)i∆ωei∆ωtdω (3.5.5)
∂2
∂t2
A(t) =
∂2
∂t2
[
1
2pi
∫
A¯(ω)ei∆ωtdω
]
=
1
2pi
∫
A¯(ω)[−∆ω2]ei∆ωtdω (3.5.6)
したがってレーザー媒質を透過した際の利得による振幅の変化 ∆Aは式（3.5.4）と式（3.5.6）から次式と
して得られる．
∆A(t) = Aout(t)−Ain(t) ≈
[
g +Dg
∂2
∂t2
]
A(t) (3.5.7)
Dg ≡ g
Ω2g
(3.5.8)
ここで Dg は利得分散である．
3.5.2 変調損失
共振器内部の損失変調器による損失がパルスの振幅に与える変化 ∆Aを考える．ここで変調は音響光学
素子で正弦波の損失が与えられているものとする．時間スケールによる損失 L(t)は
L(t) =M(1− cosωmt) ≈Mst2, for (−pi < ωmt < pi) (3.5.9)
Ms ≡ Mω
2
m
2
(3.5.10)
ここでM は変調深さ、ωm は変調周期を表す角周波数、MS は損失変調の曲率を表す．モード同期中は共
振器を一往復するごとに一つのパルスが得られるものとした場合、一往復後のパルス Aout は次式で与えら
れる．
Aout(t) = e
−L(t)Ain(t) ≈ [1− L(t)]Ain(t) (3.5.11)
(3.5.12)
したがってパルスの振幅変化 ∆Aは
∆A ≈ −Mst2A (3.5.13)
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3.5.3 能動モード同期におけるマスター方程式
音響光学変調器 (AOM)を用いた能動モード同期レーザーから生成される短パルスは、群速度分散や自己
位相変調を考慮しない場合において、式（3.5.1）、（3.5.7）、（3.5.13）から次のように記述できる．∑
∆Ai =
[
g(T )− l +Dg ∂
2
∂t2
−Mst2
]
A(T, t) (3.5.14)
ただし式 (3.5.14)は共振器往復時間 TR と AOMによる変調周期 TM が一致している場合である．また飽
和利得 g は次式に従う．
∂g(T )
∂T
= −g(T )− g
0
TL
− gW (T )
PL
(3.5.15)
ここで g0 は励起による小信号利得、PL は利得媒質の飽和パワー、τL は利得緩和時間、W (T ) =∫ |A(T, t)|2dtは時間 T の間に共振器内部に溜まった全エネルギーである．
ここから式 (3.5.14)右辺の演算子をリウヴィアン Lˆとして表す．
Lˆ = g − l +Dg ∂
2
∂t2
−Mst2 (3.5.16)
式 (3.5.16)は高調波共振器のシュレディンガー方程式の演算子に相当するから、次の生成演算子と消滅演
算子を使用できる [13]．
aˆ =
1√
2
(
τa
∂
∂t
+
t
τa
)
, aˆ† =
1√
2
(
−τa ∂
∂t
+
t
τa
)
(3.5.17)
ここで
τa =
4
√
Dg
Ms
(3.5.18)
したがって式 (3.5.16)は式 (3.5.17)から
Lˆ = g − l − 2√DgMs(aˆ†aˆ+ 1
2
)
(3.5.19)
したがって式 (3.5.14)は
TM
∂A
∂T
= LˆA (3.5.20)
このリウヴィアンの固有解はエルミートガウシアンであるから
An(T, t) = un(t)e
λnT/TM (3.5.21)
un(t) =
√
Wn
2n
√
pin!τa
Hn(t/τa)e
−(t2/2τ2a) (3.5.22)
式 (3.5.22) は τa がパルス幅となるガウシアンビームである．ここで固有モード un(t) での往復利得は
固有値 λ = gnl − 2
√
DgMs(n + 0.5) で与えられ、その時の利得は gn = g0(1 + WnPLTR )−1 である．また
Wn =
∫ |un(t)|2dtである．この固有値は、与えられたパルスエネルギーに対して、グラウンドモードであ
る n = 0の時に最大の利得を得ていたことを示している．つまり、グラウンドモードでは利得を飽和させ
るため固有値 λ0 = 0の定常状態になるが、ほかのモードに対しては固有値 λn < 0(ただし n > 0)となり
正味の損失を持つこととなる．これは安定した状態であり、線形化安定性分析によって厳密に示すことが
可能である [14]．したがって、完全に同期した能動モード同期では強度分布の 1/e半幅が τa であるガウシ
アンパルスが生成される．
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3.5.4 離調がある能動モード同期のマスター方程式
共振器を往復する時間 TR と AOMによる変調周期 TM が一致せずに時間離調 Td が存在している場合、
マスター方程式は次式で与えられる [13]．
TM
∂A(T, t)
∂T
=
[
g(T )− l +Dg ∂
2
∂t2
−Mst2 + Td ∂
∂t
]
A(T, t) (3.5.23)
ここで g は飽和利得、l は飽和損失、Dg は共振器内部損失の曲率、T は共振器内部往復時間 TR を時間ス
ケールとして量子化した時間を表す．M は損失変調の深さを表し、その周期は角周波数 ωM = 2pi/TM で
与えられる．また時間離調 Td は Td = TM − TR で与えられる．
式 (3.5.23)についてリウヴィアン LˆD を考えると離調がない場合に比べ複雑になり、次式で与えられる．
LˆD = g − l − 2
√
DgMs
[(
aˆ† −∆) (aˆ−∆) + (1
2
+ ∆2
)]
(3.5.24)
ここで規格化デチューニング ∆を導入し
∆ =
1
2
√
2DgMs
Td
τa
(3.5.25)
また平行移動した生成演算子 bˆ = aˆ+∆と消滅演算子 bˆ† = aˆ† +∆を定義することで式 (3.5.25)は次の
ように簡潔に書ける．
LˆD = ∆g − 2
√
DgMs(bˆ
†bˆ− 2∆bˆ) (3.5.26)
ここで∆g は
∆g = g − l − 2√DgMs(1
2
+ ∆2
)
　 (3.5.27)
新しいリウヴィアン LˆD はもはやエルミートガウシアンではなく、[A,A†] ̸= 0となり直交しない．それで
も、∆を中心としたエルミートガウシアン分布となる固有状態 bˆ†bˆ, |l〉に関して、新しいリウヴィアン LˆD
に関して固有ベクトルと固有値を計算することは容易である．仮定から、リウヴィアン LˆD の固有ベクト
ル |φ〉は [13]
|ϕ〉 =
n∑
l=0
cnl , with c
n
l+1 =
n− 1
2∆
√
l + 1
cnl (3.5.28)
ここで固有値は λn = gn − l − 2
√
DgMs(∆
2 + n + 0.5)である．新しい固有状態は L2(R)の正規基底を
満たしている一方で、固有ベクトルは互いに直交ではなくなっている．時間の関数としての固有解はエル
ミート多項式と平行移動したガウシアンの積で与えられ
un(t) = 〈t|ϕn〉 Hn(t/τa) exp
[
− (t−
√
(2))∆τa)
2
2τ2a
]
(3.5.29)
また、線形化安定性分析によれば、グラウンドモード |ϕ〉が安定して定常解になることがわかり、離調がど
んな値でも、放物線変調や利得の近似の中ではグラウンドモードは安定である．この結果は、パルスに対し
て十分な利得がある限り、媒質の上準位寿命といった利得のダイナミクスから独立していることを示して
いる．つまり、グラウンドモードの最大値
√
2δτa の位置のみが規格化デチューニング ∆ に依存している
[13]．
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3.6 能動モード同期の安定性
節 3.5ではマスター方程式を用いることで、共振器を一往復する時間 TR と変調周期 TM の離調 Td がガ
ウシアンパルスを平行移動させることがわかり、その値を規格化デチューニング ∆として定義した．本節
では離調 Td の大きさ、つまり規格化デチューニング ∆の値による能動モード同期の安定性への影響を記
述していく．
3.6.1 能動モード同期の不安定状態
安定したパルス発振が行われるには利得と損失がつり合うことが条件である．時間離調 Td がない場合、
パルス発振は変調による損失が最小の時間で行われるため飽和利得も小さい値で安定した発振が行える．
概要を図 3.6(a)に示す．一方、時間離調 Td > 0では共振器を一往復する時間 Td と変調周期 Td がずれて
いるため、パルス発振が安定する時間は変調による損失が最小になる点にならず、飽和利得が大きい値と
なってしまう．概要を図 3.6(b)に示す．ベクトル Aはラウンドトリップタイムと変調周期が不一致なこと
から生じる．一方でベクトル Bは感じる変調損失が前後で不一致であることから生じ、ベクトル Aとベク
トル Bがつり合う時間で安定したパルス発振が行われる．ここで重要なのは利得ウィンドウである．利得
ウィンドウとは飽和利得に対し変調による損失が小さくなることで、損失に対し過剰となった利得の量で
ある．余った利得はパルスや摂動の利得の成長に使用される．図 3.6(a)では飽和利得と変調損失の最小値
が一致するため利得ウィンドウは存在しない．しかし図 3.6(b)では飽和利得と変調損失の最小値に差があ
り、利得ウィンドウが大きい．利得ウィンドウが大きいと、過剰な利得が安定したパルスとは別に小さな摂
動まで増幅し新たなパルスとして成長させてしまう．その結果、安定したパルスは破壊されてしまい、さら
には次々と新しいパルスが生成されてしまう不安定な状態となってしまう．したがって、パルスのシフト
こそが不安定性の原因であり、つまり規格化デチューニング ∆に依存していることが理解できる．
(a) Td = 0 (b) Td > 0
図 3.6: 時間離調 Td による利得ウィンドウの増加
3.6.2 規格化デチューニングによる安定性評価
能動モード同期の安定性を、規格化デチューニング ∆を用いて定量化した先行研究 [13]によれば以下の
結果が得られている．
図 3.7 は規格化デチューニングによってガウシアンビームがシフトすることを表したグラフである．高
次モードほど大きく影響を受けていることがわかる．
図 3.8は定常グラウンドモードから初期摂動に対する一過性利得であり、フォック状態に関する演算子 bˆ
への展開を使用した線形化システムから数値シミュレーションされたものである．規格化デチューニング
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∆ = 3.0の結果では、ラウンドトリップが 2000の時に摂動に対する一過性利得が 106 桁もの値になり、摂
動に対して過剰なセンシビリティを持つシステムになっている．つまり、安定パルスを破壊する原因であ
る摂動を成長させてしまいやすい系であることを示している．飽和利得を無視した線形化システムの解析
解によれば、離調に対する一過性利得は exp(2∆2)に従う．離調の増幅に対して超指数関数的に成長するた
めこの系のダイナミクスは離調によって完全に決定づけられる．
図 3.9 は各パラメータに対するクリティカルデチューニング ∆c の値を示している．クリティカルデ
チューニングとは安定状態から不安定状態へ遷移する規格化デチューニング ∆の値であり、超えると不安
定化する．パラメータは励起レート r = g0/lおよび、キャビティ減衰時間 Tcav = Tr/lと上準位寿命 τL の
割合である．このモデルでは自然放出は含んでいない．不安定化はパラメータに依らず常に ∆ ≈ 3.7で生
じており、この時一過性利得は exp(2∆2) = 1012 である．これはすでに数値積分アルゴリズムの不確実性
が安定状態と同じ大きさの摂動まで増幅されることを示している．
図 3.10は規格化デチューニングに対する系のリアプノフ係数 [15]を示したグラフである．このグラフは
クリティカルデチューニング ∆c ≈ 3.7以上になると系がカオス的になることを示している．結果として、
安定したパルス発振は非周期的な摂動の成長により破壊され、不安定になることが定量的に示されている．
またクリティカルデチューニングは少量のノイズを含むことでさらに下がることが計算からわかる．例え
ば自然放出を含む場合、図 3.9と同じようにパラメータに依らず、その値は一定で∆c ≈ 2である．以降の
議論ではクリティカルデチューニングを ∆c ≈ 2として取り扱っていく．
(a) ∆ = 0 (b) ∆ = 0.32
図 3.7: (a)∆ = 0と (b)∆ = 0.32における線形システムの低次固有モード [13]
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図 3.8: 線形化システムから計算されたラウンドトリップタイムに対する一過性利得 [13]
図 3.9: 線形化システムから計算されたクリティカルデチューニング [13]
図 3.10: 規格化デチューニングに対するリアプノフ係数 [13]
3.7 時間領域スーパーモード選択
時間領域スーパーモード選択法とは、結合型マルチコアファイバーが持つスーパーモードを選択するため
に私たちが提案した新しい手法である．それは、能動モード同期を利用した時間領域で任意のスーパーモー
ドを光パルスとして選択励振する方法である．本節ではこの選択法の意義や原理について記述していく．
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3.7.1 意義
既存のスーパーモード選択は、主にピンホールといった空間フィルターや Talbot 効果 [16] を用いた
Talbot共振器を利用した空間領域での選択方法が研究されていた．しかし、スーパーモードの空間的制御
は選択励振できるスーパーモードが限られており、自由度が低いことが問題に上げられる例えばピンホー
ルを使用した空間フィルターによるスーパーモード選択では、その原理から in-phaseモードに特化した選
択方法である．また Talbot共振器では選択励振できるモードの数は増えるが、全てのモードが選択できる
わけではなく、また一度共振器を組み立ててしまうと励振モードの変更は不可能であった．やはり最も有
効的にスーパーモードを活用するには全てのモードを自在に選択励振可能で、かつ装置を組み立てた後で
も自由にモードを選択できる方法が望ましい．そのため、それらを満たす新しいモード選択法として時間
領域スーパーモード選択を提案した．
3.7.2 マルチモードにおける能動モード同期
実際の光共振器において、ラウンドトリップタイム TR は共振器長の光路長を光速度で割ったものである
から
TR =
2(Lair + neffL)
vg
(3.7.1)
ここで Lair は共振器の自由空間長、Lはファイバー長さ、neff はファイバーの実効屈折率、vg は群速度で
ある．式 (3.7.1)は単純な SM動作シングルコアファイバーにおける式である．我々が使用している結合型
MCFやマルチモードファイバーではモードごとにクラッドへの浸み出しが異なるために、それぞれのモー
ドで固有の実効屈折率 nmodeeff を持っている．したがって、マルチコアファイバーの能動モード同期レー
ザーはモードごとに固有のラウンドトリップタイム TmodeR を持つ．また光パルスの実効群屈折率 nmodeg を
用いることで、
TmodeR =
2(Lair + n
mode
g L)
c
(3.7.2)
ここで cは光速度、実効群屈折率 nmodeg は有効屈折率 neff から次式で与えられる [6]．λは波長である．
nmodeg = n
mode
eff (λ)− λ
∂nmodeeff
∂λ
(3.7.3)
したがって、スーパーモードごとに規格化デチューニング ∆modeが定義でき
∆mode =
1
2
√
2DgMs
Tmoded
τa
(3.7.4)
ここで in-phaseモードが持つラウンドトリップタイム TR,1 に合わせて損失変調を与えた場合の能動モー
ド同期を考える．in-phaseモードについて、マスター方程式は変調周期 TM = TR,1 であるから式 (3.5.14)
を用いて
T in−phaseR
∂A(T, t)
∂T
=
[
g(T )− l +Dg ∂
2
∂t2
−Mst2
]
A(T, t) (3.7.5)
節 (3.5.3)で議論したように式 (3.7.5)は離調の無い能動モード同期であるから、in-phaseモードはガウシ
アンパルスで発振することがわかる．しかし同条件で高次モードについてマスター方程式を考えると、変
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調周期 TM = TR,1 ̸= TmodeR (mode ̸= 1)である．そのためマスター方程式は式 (3.5.23)を用いて次式で与
えられる．
TmodeR
∂A(T, t)
∂T
=
[
g(T )− l +Dg ∂
2
∂t2
−Mst2 + Tmoded
∂
∂t
]
A(T, t) (3.7.6)
ここで Tmoded = TR,1 − TmodeR (mode ̸= 1(in− phase))である．節 3.5.4で議論したように変調周期とラ
ウンドトリップタイムに離調が存在する場合、規格化デチューニング ∆mode によってパルス発振の様子が
変わってくる．規格化デチューニング ∆mode < 2であるモードは ∆だけシフトしたガウシアンとして発
振する．そのため系全体として見れば、in-phaseモードといくつかのモードが発振したマルチパルス状態
になると考えられる．一方、規格化デチューニング ∆mode > 2となるモードは不安定状態になるため発振
は抑えられる．ここで in-phaseモード以外の高次モード全てが規格化デチューニング ∆mode > 2となる
場合、発振するモードは in-phase モードだけになるため、in-pahse モードのみを光パルスとして得るこ
とが可能である．これは in-phaseモードに限らず任意のモードに対して単一発振が期待でき、モードを選
択する方法も変調周期を変更するだけである．この容易に全てのモードを選択励振可能な方法が時間領域
スーパーモード選択法である．実際の実験では周波数領域によって制御を行う．したがって時間領域を繰
り返し周波数 fnR と変調繰り返し周波数 fM に変換すると
fM =
1
TM
(3.7.7)
fnR =
1
TmodeR
(3.7.8)
したがって周波数離調 fnd は次式で与えられる．
fnd = fM − fnR (3.7.9)
ここで ∆n = ∆c = 2 を満たす周波数離調をクリティカル周波数 fc として定義する．図 3.11 に簡単な概
念図を載せる．第 nモードを選択したい場合、第 nモードの繰り返し周波数 fnR からクリティカル周波数
fc 以内の範囲で繰り返し周波数 TM の変調を与えてやればよい．ここで図 3.11(a)のように第 nモードと
第 n+1モードの繰り返し周波数の差 fn+1R − fnR が fc より大きい場合を考える．第 n+1モードがパルス
化する周波数範囲 fn+1R ± fc に第 n 番目の繰り返し周波数 fnR が重ならないため、第 n+1 モードをパル
ス化させずに第 nモードだけをパルス化することができる．これが全てのモードで満たされる場合、第 n
モードだけをパルス化し選択励振可能である．一方で、図 3.11(b)のように第 nモードと第 n+1モードの
繰り返し周波数の差 fn+1R − fnR が fc より小さい場合を考える．第 n+1モードがパルス化する周波数範囲
fn+1R + 2fc に第 n番目の繰り返し周波数 fnR が重なってしまうため、第 nモードをパルス化しようとする
と第 n+1モードも同時にパルスとして出力されてしまう．したがって単一モード選択を行うための条件は
|fn+1R − fnR| > fc (n = 1, 2, 3, . . . , 19) (3.7.10)
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(a) fn+1R − fnR > fc (b) fn+1R − fnR < fc
図 3.11: 時間領域スーパーモード選択法の概念図
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第 4章
共振器設計
本章では研究に使用した能動モード同期レーザーについて記述する．Yb添加１９コアファイバーを 975
nmの半導体レーザーで励起し、ファイバーの端面と高反射レーザー用ミラーにて共振器を組んだ．共振器
構成は３パターンあり、バンドパスフィルター (BPF)と部分反射鏡 (PR)の有無によって分けている．
4.1 共振器設計
4.1.1 半導体レーザー
１９コアファイバーを励起する励起光として用いる半導体レーザー (LD)の出力特性を調べた. LDは狭
帯域化素子 (Volume Bragg Grationg:VBG)を用いた波長安定化レーザーである. LDにはペルチェ素子を
付け温度を 31.0度,28.1度,25.6度に調節した. 各温度での出力特性と規格化したスペクトルをそれぞれ図
4.1～4.4に示す. 出力特性は温度依存性は見られなかった. 対して出力スペクトルは温度によって波長安定
化の程度が異なった. 励起温度 31.0度の出力スペクトルは励起電流 1～8Aにおいて 975nm付近でピーク
を持った. しかしすべての励起電流でスペクトルが広がっており波長が安定していなかった. 温度 28.1度
の出力スペクトルは 1～3Aまでのピークが 975nmから大きくずれてしまった. またすべての電流でスペク
トルが広がり波長が不安定であった. 温度 25.6度の出力スペクトルは 1～3Aまでのピークが 975nmから
大きくずれてしまった. またすべての電流でスペクトルが広がり波長が不安定であった. 結果としてすべて
の温度で波長が安定していなかった. 比較すると温度 31.0度が温度 28.1度,温度 25.6度より比較的には安
定していた.
以上の結果から以降の励起光とし比較的安定した温度 31.0度の LDを用いることにした.
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図 4.1: 半導体レーザーの出力特性 図 4.2: 半導体レーザーのスペクトル (31.0度)
図 4.3: 半導体レーザーのスペクトル (28.1度) 図 4.4: 半導体レーザーのスペクトル (25.6度)
4.1.2 基本設計
本研究で使用した基本的な共振器設計を図 4.5に示す．使用するファイバーは前述したとおり 19CFで
約 3.2mのものを使用する．ファイバー端面によるフレネル反射（反射率 3.4%)と高反射レーザー用ミラー
によって共振器を構成している．外部共振器に AOMを設置しており損失変調を与えることで能動モード
同期を行う．ここで AOMはファンクションジェネレータ (FG)で制御している．FGで発生させた矩形波
電圧を、AOM 付属のドライバーによって超音波に変換することで AOM を動作させている．また AOM
がピンホールのような空間フィルターとして動作することを防ぐためにレンズで集光し、近視野象で AOM
に入射している．また AOMは水平入射時に最大回折効率を発揮するため偏光ビームスプリッタは偏光を
制御している，共振器で得たレーザー出力は別に設計した観測システムに入射することで、近視野象 (NFP)
と遠視野像 (FFP)、スペクトル、波形を観測することができる．観測システムの設計を図 4.6に示す．こ
こで OSCとはオシロスコープのことである．
この系でのパワー特性とスペクトルを図 4.7 に示す．励起光に対するレーザー出力のスロープ効率は
25%である．ただし、AOMは高出力を入射すると破壊されてしまうためパワー特性は AOMを取り除い
て測定した．
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図 4.5: 能動モード同期レーザーの配置図
図 4.6: 観測システムの配置図
(a) パワー特性 (b) スペクトル (11.4 W励起)
図 4.7: 基本共振器の特性
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4.1.3 バンドパスフィルターの設置
次に基本共振器設計にバンドパスフィルター (BPF) を挿入した場合の実験配置を図 4.8 に示す．BPF
は中心波長 1064 nm± 0.6 nm、半値全幅 (FWHM) 3 nm± 0.6 nmで最大透過率は 55%である．観測
システムは変わらず図 4.6と同じである．この共振器のパワー特性とスペクトルを図 4.9に示す．ただし、
パワー特性は AOMを取り除いた場合のものである．励起光に対するレーザー出力のスロープ効率は 19%
である．先ほどよりも低下したが、これは BPFを設置したためである．
図 4.8: BPSを配置した能動モード同期レーザーの配置図
(a) パワー特性 (b) スペクトル
図 4.9: BPFを配置した共振器の特性
4.1.4 部分反射鏡の設置
さらに反射率が 40%の部分反射鏡 (PR)を設置した実験配置図を図 4.10に示す．また、PRの設置に伴
い f = 8 mmのレンズを f = 20 mmのものに変更し、同時に観測システムも変更した．図 4.11に示す．
またこの共振器のパワー特性とスペクトルを図 4.12に示す．今までと同様に、パワー特性は AOMを取り
除き測定した．励起光に対するレーザー出力のスロープ効率は 9.2%と大きく低下した．この原因は、後に
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行ったモード選択実験中に、部分反射鏡のホルダーとファイバーを固定するステージがぶつかっていたた
めカップリングが十分に行えていなかったためであるとわかった．モード選択実験ではすでに AOMを設
置していたためパワー特性の測定は行えず、また AOMを取り除いて再測定をすることも状態が変って選
択実験に影響が出る可能性を考え行わなかった．
図 4.10: PR,BPSを配置した能動モード同期レーザーの配置図
図 4.11: 変更後の観測システムの配置図
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(a) パワー特性 (b) スペクトル
図 4.12: PR,BPFを配置した共振器の特性
4.2 理論値計算
ここでこの共振器設計についてモードの単一選択励起が可能かどうか計算を行った．
初めに各スーパーモードの繰り返し周波数 fnR を導出した．各スーパーモードの実効屈折率は表 6.1～6.3
の値を用いて、実効群屈折率 nmodeg を式 (3.7.3)から導出した．また波長ごとの繰り返し周波数を求めた群
屈折率を用いて式 (3.7.2),(3.7.8)から計算し、図 4.13として示した．図から繰り返し周波数 fnR には波長
依存性がないことが確認できる．in-phaseモードから第 19モードまでの繰り返し周波数の差は約 24 kHz
であり、そのうち最小の繰り返し周波数差 |fn+1R − fnR|min は 900 Hzであった．モードの単一選択励起が
可能な条件は式 (3.7.10)を満たすことであるから、fc < 900Hzとなるような共振器設計でなければならな
い．ここで式 (3.7.4)から規格化デチューニング ∆mode = ∆c = 2を満たすような変調周期 TM を逆算す
ることができる．ただし式 (3.5.10),(3.5.18)からわかるようにMs, τa にも変調周期 TM が含まれているこ
とに注意すると、次の三次方程式が得られる．
T
3
2
M − TmodeR T
1
2
M − 4pi
√
DgM
D
2pi2M
1
4
·∆c (4.2.1)
三次方程式を解くと図 4.14の結果が得られる．結果から、利得帯域が広いほどクリティカル周波数 fc が下
がるためモード選択が行いやすくなる．反射率の高さに関しても同様のことがいえる．ここで BPFがない
場合、Yb3+ の利得帯域は非常に広いためとても低いクリティカル周波数 fc であるため条件を満たすこと
がわかる．また FWHM = 3nmの BPFを挿入した場合も、フレネル反射および 40%の PRを入れた場合
どちらも条件を満たしている．
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図 4.13: 波長に対する繰り返し周波数 fnR 図 4.14: 利得幅に対するクリティカル周波数 fc
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第 5章
モード選択実験
本章では設計した能動モード同期ファイバーレーザーを用いて時間領域スーパーモード選択実験を行い、
その結果および考察について記述する．設計した能動モード同期ファイバーレーザーは章 4で詳しく述べ
ている．
5.1 実験方法
構築した能動モード同期レーザーを使い、３つの共振器設計に対して時間領域スーパーモード選択実験
を行った．励起光は AOMの破壊閾値を超えない値まで入射を行い、AOMを駆動しない状態の近視野象、
遠視野像、スペクトルの確認を行った．また AOMを駆動し、FGを用いることで変調の繰り返し周波数を
1 kHz間隔で変えていき、同様の測定を行った．
5.2 基本設計 (BPF無し、フレネル反射)による実験
基本共振器設計である BPF無し、フレネル反射の状態で実験を行った．変調の繰り返し周波数 29 ～ 32
MHzの間でパルス波形が観測されたが、その範囲で変調周波数を 1 kHzずつ変えたが期待されたモードの
変化は確認できなかった．近視野象の結果を付録として図 6.1,6.2、遠視野像の結果を図 6.3,6.4に示す．た
だし記録したは範囲は繰り返し周波数 30.580 ～ 30.610 MHzである．
測定したデータの中から、パルス波形がとるピーク値が比較的安定していた変調繰り返し周波数 30.569
MHzの波形を図 5.1に示す．また、対比用にパルス波形のピーク値に変調が確認された変調繰り返し周波
数 30.610 MHzのパルス波形を図 5.2に示す．
図 5.1、5.2の (a)は時間スケールが 100 ns時のパルス波形である．黄色のラインがパルス信号、青色の
ラインが AOMを駆動している FGの電圧信号 (ゲート信号)である．それに対し図 5.1、5.2の (b)は時間
スケールを 400 µsのパルス波形である．図 5.1、5.2(b)を見比べると、繰り返し周波数 30.610 MHzの時
はパルスのピーク値に変調があることが確認できる．これは緩和発振しているためである．この変調は繰
り返し周波数が 30.596 MHzから離れるほど強くなり、約 30 MHzから 32 MHzの間まで緩和発振状態の
パルス波になることを確認した．しかし図 4.13を見ると、第 1モード (in-phase)から第 19モードまでの
繰り返し周波数 fnR の差は 24 kHzであることと、クリティカル周波数 fc が 900 Hz以下であることを考え
ると、30 ～ 32 MHzの間でモード同期の状態にあるとは考え難い．基本設計はフレネル反射で行っている
ため共振器内部に戻る光が 3.4% であることを考えると、AOM の損失変調が与える影響というのは小さ
い．そのため繰り返し周波数が 30.596 MHzから大きく離れている波形はモード同期ではなく損失変調に
より出力が増減しているだけとも考えられる．
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(a) 時間スケールが 100 nsのパルス波形 (b) 時間スケールが 4.0 µsのパルス波形
図 5.1: 基本設計における変調繰り返し周波数 30.596 MHzのパルス波形
(a) 時間スケールが 100 nsのパルス波形 (b) 時間スケールが 4.0 µsのパルス波形
図 5.2: 基本設計における変調繰り返し周波数 30.610 MHzのパルス波形
それぞれのパルス特性は表 5.1に示す．表 5.1を見ると、変調繰り返し周波数 30.596 MHzのほうが、変
調繰り返し周波数 30.610 MHzに比べて狭いパルス幅が得られている．
表 5.1: 基本設計によるパルス特性
繰り返し周波数 パルス幅 平均出力 パルスエネルギー ピーク出力
[MHz] [ns] [W] [nJ] [W]
30.596 3.4 0.25 8.2 2.4
30.610 5.3 0.28 9.2 1.7
次に各繰り返し周波数のスペクトルと、AOMを動作させない状態の連続発振のスペクトルを図 5.3に示
す．図 5.3を見ると、連続発振とモード同期時によるスペクトルの変化が確認できなかった．これも先ほど
同様にフレネル反射のため、損失変調の影響が小さいためであると考えられる．これについても後ほど考
察する．またこの共振器でモードの変化が確認できなかった理由として、各波長で多モード発振している
ためであると考えた．したがって、次は波長選択を行い単一波長による状態でモードの変化が起きるかど
うか実験した．
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(a) 繰り返し周波数 30.596 MHz (b) 繰り返し周波数 30.610 MHz (c) 連続発振 (CW)
図 5.3: 基本設計におけるスペクトルの比較
5.3 波長選択をした共振器 (BPFあり、フレネル反射)による実験
次に BPFを挿入し、波長選択を行った共振器によるモード選択の実験を行った．パルス波形は波長選択
をしていない基本設計と同様に変調繰り返し周波数 30 ～ 32 MHzの間で確認した．また、今回は変調繰
り返し周波数 30.570 ～ 30.600 MHz の間で遠視野像と近視野象が変化することを確認できた．遠視野像
を図 5.4、近視野象を図 5.5に示す．示す画像は 10 kHz間隔ごとであるが、この間で目立った像の変化は
確認できなかった．また変調の繰り返し周波数をさらに増加、もしくは減少させてもモードに変化は確認
できず、この約 30 kHzのあいだのみで確認できた．遠視野像を見ると、変調繰り返し周波数が増加すると
ともに中心部の強度が増加している．中心部以外の強度は中心部ほど大きく変わっていないことから、全
体出力が上がったわけではなくモードが変化しているといえる．しかし、図 2.9のどのモードにも一致しな
いことから多モード発振の状態であるといえる．したがって、期待していた単モードの選択とはいかない
が、発振しているモードの割合が変わったことは期待できる．次に近視野象を見ると、中心部の強度分布が
変化していることが確認できる．近視野象も同様に図 2.8に一致するモードがない．したがって、近視野象
の結果からも発振しているモードの割合が変わっていると考えられる．また、図 4.13を見ると第 1モード
(in-phase)から第 19モードまでの繰り返し周波数 fnR の差は 24 kHzであるが、得られたモードの変化は
約 30 kHzの間で起きているため一致しており信頼性が高い．なお、遠視野像と近視野象の強度分布は時間
変動せず、損失変調の繰り返し周波数の変化のみによってモードの変化が起きる．また再現性があり、損失
変調の繰り返し周波数を変えることで同様のモード変化が確認できた．
(a) 30.570
MHz
(b) 30.580
MHz
(c) 30.590 MHz (d) 30.600
MHz
(e) 連 続 発 振
(CW)
図 5.4: 波長選択をした共振器で観測した遠視野象
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(a) 30.570
MHz
(b) 30.580
MHz
(c) 30.590 MHz (d) 30.600
MHz
(e) 連 続 発 振
(CW)
図 5.5: 波長選択をした共振器で観測した近視野象
次に、モードの変化が確認された繰り返し周波数 30.570 MHzから繰り返し周波数 30.600 MHzまでの
パルス波形を比較する．それぞれ図 5.6～図 5.9に示す．(a)は時間スケールが 100 ns、(b)は時間スケー
ルが 1.0 µsである．それぞれ黄色のラインがパルス信号、青色のラインが AOMを駆動している FGの電
圧信号 (ゲート信号)である．まず繰り返し周波数 30.570 MHzのパルス波形を見ると、図 5.6(a)では単パ
ルスになっていることが確認できる．また図 5.6(b)ではパルスのピーク値が安定していることが確認でき
る．しかし、繰り返し周波数の値が 10 kHzずつ増えていくとパルスはマルチパルス化してしまう．またパ
ルスのピーク値にも変調が確認できる．マルチパルスになってしまう原因としては、スーパーモードの同
時励振が理由として考えられる．
(a) 時間スケールが 100 nsのパルス波形 (b) 時間スケールが 1.0 µsのパルス波形
図 5.6: BPFを挿入した共振器における変調繰り返し周波数 30.570 MHzのパルス波形
(a) 時間スケールが 100 nsのパルス波形 (b) 時間スケールが 1.0 µsのパルス波形
図 5.7: BPFを挿入した共振器における変調繰り返し周波数 30.580 MHzのパルス波形
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(a) 時間スケールが 100 nsのパルス波形 (b) 時間スケールが 1.0 µsのパルス波形
図 5.8: BPFを挿入した共振器における変調繰り返し周波数 30.590 MHzのパルス波形
(a) 時間スケールが 100 nsのパルス波形 (b) 時間スケールが 1.0 µsのパルス波形
図 5.9: BPFを挿入した共振器における変調繰り返し周波数 30.600 MHzのパルス波形
また繰り返し周波数 30.570 MHzのパルス特性を表 5.2に示す．
表 5.2: BPFを挿入した共振器によるパルス特性
繰り返し周波数 パルス幅 平均出力 パルスエネルギー ピーク出力
[MHz] [ns] [W] [nJ] [W]
30.570 3.9 0.2 6.5 1.7
次にスペクトルを示す．繰り返し周波数 30.596 MHzのスペクトルを図 5.10(a)、繰り返し周波数 30.600
MHzのスペクトルを図 5.10(b)、AOMを動作させず連続発振している状態のスペクトルを図 5.10(c)に示
す．各スペクトルから単一波長発振していることがわかる．理論的には BPFを挿入せず利得帯域を広げた
ほうがクリティカル周波数が小さいはずであるが、この結果から BPFを挿入し単一波長発振であるほうが
モードの変化が起きやすいことが確認できた．
第 5章 モード選択実験 43
(a) 繰り返し周波数 30.596 MHz (b) 繰り返し周波数 30.610 MHz (c) 連続発振 (CW)
図 5.10: 基本設計におけるスペクトルの比較
5.4 反射率 40%の部分反射鏡を挿入した共振器による実験
最後に反射率 40%の部分反射鏡を挿入した共振器によってモード選択の実験を行ったところ、変調繰り
返し周波数 30.200 ～ 30.700 MHzの範囲でモードの変化を観測した．100 kHz間隔の遠視野像を図 5.11、
近視野象を図 5.12に示す．また連続発振時のモードも同様に示す．遠視野像図 5.11を見ると、上部に新し
い強度分布が現れていることが確認できる．特に (d)30.500 MHzのときに強度が最大になっている．これ
は (g)連続発振のときには確認できなかったものであるため、モード同期によってモードが変化したといえ
る．また近視野象図 5.12を見ると、繰り返し周波数が 30.200 MHzから 30.500 MHzに近づくにつれ中心
部分が強くなっていくことが確認できる．また 30.500 MHzから繰り返し周波数をさらに上げていくと中
心部分の強度が下がっていく変化が確認できる．この変化は中心部分だけ強くなっているため、前回 (BPF
あり、フレネル反射の共振器）の結果と同様に多モード発振しているモードの割合が変化したと考えてよ
い．また今回顕著に見られた変化として、遠視野像と近視野象の両方とも連続発振とモード同期時の強度分
布が大きく異なるという点である．ここまでの変化はフレネル反射の時には見られず、特に基本設計 (BPF
無し、フレネル反射)では一切変わっていない．これは反射率が上がったため、損失変調を与えた時の影響
が大きくなったからであると考えられる．
また今回においても強度分布が時間変動することは確認されず、損失変調の繰り返し周波数のみでモー
ドの変化が起きる．またモード変化の再現性も確認した．ただし、この共振器は安定性に乏しく 20 ～ 30
分ほど動作させたままにするとモードがまったく別のものに変化してしまう．これは部分反射鏡とファイ
バー端面を接しているため振動に過敏なこと、コアの NA が小さいため応力に敏感なことが理由である．
したがって、この共振器では 100 kHzごとのデータ測定のみ行った．
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(a) 30.200 MHz (b) 30.300 MHz (c) 30.400 MHz (d) 30.500 MHz
(e) 30.600 MHz (f) 30.700 MHz (g) 連続発振 (CW)
図 5.11: 波長選択をした共振器で観測した遠視野象
(a) 30.200 MHz (b) 30.300 MHz (c) 30.400 MHz (d) 30.500 MHz
(e) 30.600 MHz (f) 30.700 MHz (g) 連続発振 (CW)
図 5.12: 波長選択をした共振器で観測した近視野象
次に繰り返し周波数 30.200 MHzと 30.500 MHzのパルス波形をそれぞれ図 5.13に示す．(a)は時間ス
ケールが 100 nsの波形、(b)は 400 µsの波形である．またそれぞれのパルス特性を表 5.3に示す．各パル
ス波形の (a)について比較すると、繰り返し周波数 30.500 MHzのパルスは 30.200 MHzのパルスに比べ
ピーク出力が 2.5 倍ある．また各パルス波形の (b) を見ると、どちらも変調が存在し、緩和発振している
ことがわかる．この実験では繰り返し周波数の間隔を大きく測定したため、ピーク値が安定した波形が測
定できなかった．しかし、繰り返し周波数 30.500 MHzのパルス波形が 30.200 MHzよりも変調が小さい
ことが確認できるため、30.500 MHz 付近に安定するポイントがあることが予想できる．繰り返し周波数
30.200 MHzのパルス波形は 30.500 MHzのパルス波形と大きく形が異なりピーク値が非常に小さいため
モード同期からずれた状態であると予測される．
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表 5.3: 反射率 40%の部分反射鏡を挿入した共振器によるパルス特性
繰り返し周波数 パルス幅 平均出力 パルスエネルギー ピーク出力
[MHz] [ns] [W] [nJ] [W]
30.2 11.3 0.07 2.2 0.072
30.5 6.4 0.07 2.4 0.18
(a) 時間スケールが 100 nsのパルス波形 (b) 時間スケールが 4.0 µsのパルス波形
図 5.13: 40%の部分反射鏡を挿入した共振器における変調繰り返し周波数 30.200 MHzのパルス波形
(a) 時間スケールが 100 nsのパルス波形 (b) 時間スケールが 4.0 µsのパルス波形
図 5.14: 40%の部分反射鏡を挿入した共振器における変調繰り返し周波数 30.500 MHzのパルス波形
次に繰り返し周波数 30.200 MHz と 30.500 MHz および連続発振時のスペクトルを図 5.15 に示す．各
スペクトルを見比べると、連続発振のスペクトルは波長 1065.4 nm と 1065.8 nm に大きい発振ピークを
持ち、また 1065.6 nmにも中程度の発振ピークを持つ．しかし、モード同期を行っている繰り返し周波数
30.200 MHzと繰り返し周波数 30.500 MHzでは 1065.8 nmに大きい発振ピークを持つが、他の発振は抑
えられている．BPF無し、フレネル反射の基本設計ではスペクトルに変化が確認できなかったことを考え
ると、反射率が上がったことで変調の影響が大きく受けるためであると考えられる．
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(a) 繰り返し周波数 30.200 MHz (b) 繰り返し周波数 30.500 MHz (c) 連続発振 (CW)
図 5.15: 基本設計におけるスペクトルの比較
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第 6章
結論
6.1 まとめ
本研究では能動モード同期を用いた新しいスーパーモード選択法である時間領域スーパーモード選択に
ついて検討を行った．結果として、波長選択を行った共振器によってモードの変化を確認することができ
た．図 4.14を見るとクリティカル周波数 fc が可能な限り小さくなるように利得帯域を広げるべきである．
しかし、本研究結果から発振波長が多数ある場合、モードの変化が起きないことが分かった．その確認とし
て、BPFを挿入し波長選択を行った場合にはモードの変化が確認された．ただし、現状ではスーパーモー
ドの単一選択励振にはいたっておらず、多モード発振している状態でモードの割合が変わることが確認で
きたまでである．
6.2 今後の展望
現状抱えている問題点としては、結合型マルチコアファイバーによるカップリングが難しいことである．
本研究で使用した 19コアファイバーは各コアのビームを自由空間に出射した後、全てのビームを同じコア
に戻さなければならない．このカップリングがシングルコアに比べると格段に難しく、また戻せている評
価をすることも難しい．したがって、以降の研究ではマルチモードファイバーを使用することを提案する．
MCFと同様にマルチモードファイバーの横モードは有効屈折率がそれぞれ固有の値を持つため、原理的に
は時間領域スーパーモード選択が可能である．またシングルコアであるためカップリングが MCFに比べ
容易である．また MCFによる能動モード同期を行った先行研究は調べた限りでは確認できず、未知数な
ことが多い．したがって、まずは時間領域モード選択の実証を目的としたマルチモードファイバーによる
研究を行うべきである．
次にモード解析を行うことでよりモードの変化を定量的に評価を行うべきである．現状ではいくつの
スーパーモードがどれくらいの割合で励振しているのか確認ができていない．モードの変量がわかるよう
になれば、時間領域モード選択法の実現性が検討できるはずである．また、この方法で単モード発振が行え
た場合、そのことを証明する証拠にもなるだろう．使用するモード解析法は、私の研究室が研究している
マッハ・ツェンダー干渉計を用いたモード解析法 [17][18]を用いる予定である．
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す．ありがとうございました．
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私たちの輪講に付き合ってくださいました．ゼミでは私たちの目線に立って実験背景や基礎的な知識から
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付録
表 6.1: 波長に対する各スーパーモードの有効屈折率１
モード数＼波長 [nm] 1000 1010 1020 1030
1 1.450757778 1.450754507 1.450751214 1.450748016
2 1.450675849 1.450670813 1.45066575 1.450660774
3 1.450675822 1.450670785 1.450665721 1.450660745
4 1.450571869 1.45056452 1.450557137 1.450549836
5 1.450571847 1.450564497 1.450557114 1.450549813
6 1.450536089 1.450527946 1.45051977 1.450511678
7 1.450468739 1.450458984 1.450449191 1.450439476
8 1.450428445 1.45041766 1.450406835 1.450396088
9 1.450384195 1.450372384 1.450360541 1.450348783
10 1.450384142 1.45037233 1.450360485 1.450348726
11 1.450322327 1.450308771 1.45029517 1.45028164
12 1.450322261 1.450308702 1.450295098 1.450281565
13 1.450222335 1.450205546 1.450188705 1.450171934
14 1.450218277 1.450201515 1.450184707 1.450167976
15 1.450218224 1.450201461 1.450184653 1.450167921
16 1.450193145 1.450175425 1.450157626 1.450139865
17 1.450193128 1.45017541 1.450157611 1.450139851
18 1.450115874 1.450095695 1.450075436 1.450055224
19 1.45009677 1.450075554 1.450054206 1.450032847
付録 55
表 6.2: 波長に対する各スーパーモードの有効屈折率２
モード数＼波長 [nm] 1040 1050 1060 1070
1 1.450744806 1.450741748 1.450738641 1.450735646
2 1.450655782 1.450650936 1.450646035 1.45064124
3 1.450655752 1.450650906 1.450646005 1.45064121
4 1.450542513 1.450535331 1.45052809 1.450520949
5 1.45054249 1.450535308 1.450528067 1.450520926
6 1.450503563 1.450495592 1.450487561 1.450479633
7 1.450429733 1.450420129 1.45041046 1.450400889
8 1.450385314 1.450374679 1.450363981 1.450353381
9 1.450337006 1.450325375 1.450313691 1.450302116
10 1.450336947 1.450325315 1.450313629 1.450302053
11 1.450268079 1.450254652 1.450241159 1.450227763
12 1.450268001 1.450254572 1.450241075 1.450227676
13 1.450155134 1.450138478 1.450121769 1.450105177
14 1.450151223 1.45013462 1.450117971 1.450101445
15 1.450151167 1.450134563 1.450117913 1.450101388
16 1.450122043 1.450104328 1.450086522 1.450068792
17 1.450122029 1.450104315 1.45008651 1.45006878
18 1.450034964 1.450014831 1.449994634 1.449974545
19 1.45001138 1.449989978 1.449968446 1.449946954
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表 6.3: 波長に対する各スーパーモードの有効屈折率３
モード数＼波長 [nm] 1080 1090 1100
1 1.450732711 1.450729757 1.450726885
2 1.450636501 1.450631737 1.450627049
3 1.450636469 1.450631705 1.450627017
4 1.450513859 1.450506739 1.450499691
5 1.450513835 1.450506716 1.450499668
6 1.450471756 1.450463852 1.450456021
7 1.450391365 1.450381808 1.45037232
8 1.450342831 1.450332251 1.450321742
9 1.4502906 1.450279065 1.450267613
10 1.450290535 1.450278998 1.450267544
11 1.450214413 1.450201033 1.450187722
12 1.450214323 1.450200939 1.450187625
13 1.450088658 1.450072141 1.450055733
14 1.450084999 1.450068561 1.450052237
15 1.450084941 1.450068502 1.450052178
16 1.450051091 1.450033342 1.450015651
17 1.450051077 1.450033328 1.450015636
18 1.449954524 1.449934505 1.449914598
19 1.449925462 1.449903898 1.449882373
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(a) 30.580 MHz (b) 30.581 MHz (c) 30.582 MHz (d) 30.583 MHz
(e) 30.584 MHz (f) 30.585 MHz (g) 30.586 MHz (h) 30.587 MHz
(i) 30.588 MHz (j) 30.589 MHz (k) 30.590 MHz (l) 30.591 MHz
(m) 30.592 MHz (n) 30.593 MHz (o) 30.594 MHz (p) 30.595 MHz
図 6.1: 基本設計で観測した遠視野象
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(a) 30.596 MHz (b) 30.597 MHz (c) 30.598 MHz (d) 30.599 MHz
(e) 30.600 MHz (f) 30.601 MHz (g) 30.602 MHz (h) 30.603 MHz
(i) 30.604 MHz (j) 30.605 MHz (k) 30.606 MHz (l) 30.607 MHz
(m) 30.608 MHz (n) 30.609 MHz (o) 30.610 MHz (p) AOM動作無し
図 6.2: 基本設計で観測した遠視野象 2
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(a) 30.580 MHz (b) 30.581 MHz (c) 30.582 MHz (d) 30.583 MHz
(e) 30.584 MHz (f) 30.585 MHz (g) 30.586 MHz (h) 30.587 MHz
(i) 30.588 MHz (j) 30.589 MHz (k) 30.590 MHz (l) 30.591 MHz
(m) 30.592 MHz (n) 30.593 MHz (o) 30.594 MHz (p) 30.595 MHz
図 6.3: 基本設計で観測した近視野象
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(a) 30.596 MHz (b) 30.597 MHz (c) 30.598 MHz (d) 30.599 MHz
(e) 30.600 MHz (f) 30.601 MHz (g) 30.602 MHz (h) 30.603 MHz
(i) 30.604 MHz (j) 30.605 MHz (k) 30.606 MHz (l) 30.607 MHz
(m) 30.608 MHz (n) 30.609 MHz (o) 30.610 MHz (p) AOM動作無し
図 6.4: 基本設計で観測した近視野象 2
